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Abstract:   In this study, we found that high performance hydroponics of Arsenic-hyperaccumulator fern Pteris 
vittata is possible without any mechanical aeration system, if rhizomes of the ferns are kept over the water surface 
level. It was also found that very low nutrition condition is better for root elongation of P. vittata that is an 
important factor of the arsenic removal from contaminated water. By the non-aeration and low-nutrition 
hydroponics for four months, roots of P. vittata were elongated more than 500 mm. The result of arsenate 
phytofiltration experiments showed that arsenic concentrations in water declined from the initial concentrations (50 
µg/L, 500 µg/L and 1000 µg/L) to lower than the detection limit (0.1 µg/L) and about 80% of arsenic removed 
was accumulated in the fern fronds. The improved hydroponics method for P. vittata developed in this study 
enables low cost phytoremediation of arsenic contaminated water and high-affinity removal of arsenic from water. 
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れた[5] [6]。1997 年、Chandra らは水草の汚染水から

















あり、土壌で栽培すると 1-2 kg dry biomass/m2とよ






































ンは行わず、2 ml の 1/5 希釈Hoagland 溶液（8 mM of 
KNO3; 4 mM Ca(NO3)2; 2 mM MgSO4; 1 mM 
NH4H2PO4; 50 µM H3BO3; 9 M MnSO4; 1 µM ZnSO4; 




存の助けになると考えられる。人工気象器は 1 日 14
時間の 35 µmol m-2 s-1の光照射、20℃に設定し、運
転した。 
 











ある（シダ 2 とする）。シダ 1 は 4 株ずつ水耕栽培
用のタンク（縦 30 cm × 横 30 cm のタンクに 15 L
の水道水を入れたもの）に植えた。また、シダ 2 は
16 株ずつ、同じ大きさのタンクに植えた。4 ヶ月の
無曝気・低栄養条件水耕栽培によって根を 50 cm 以
上に伸長させた (図 2 a、b)後に、ヒ素浄化実験をお
こなった。上記のタンクを３つ接続し、水を循環さ
せた (図 2 c)。実験時には、ネガティブコントロー
ル（NC）もおいた。循環水の流速は 48 L/day とし
た（水の循環はエアレーションのためではなく、水
耕栽培液を撹拌するためにおこなった）。初期条件
として、ヒ酸ナトリウム（Wako Pure Chemical, Osaka, 
Japan）を蒸留水に加えてヒ酸濃度を50 µg/Lとした。
ヒ素濃度が検出限界以下になったあと、ヒ酸濃度を
500 µg/L に、そしてさらに 1000 µg/L へと上昇させ 
 
 
図 2. 実験系の写真. (a)土壌栽培したシダの苗を 4 株タン
クに植えて phytofiltration 実験をおこなった（シダ 1）。(b) 
16株のシダの苗をタンクに植え、4ヶ月間培養したもの。
これを phytofiltration 実験に用いた（シダ 2）。(c)水を循環












は、誘導結合プラズマ質量分析計 (ICP-MS) (ELAN 
9000, Perkin Elmer, SCIEX)を用いて分析した。ヒ素
の標準溶液は 3%硝酸を用いて調整し、キャリブレ
ーションに用いた。ヒ素の定量のために、イットリ










が明らかとなった (図 3) 。図 3 で示す通り、根と 
 















栽培で、根の長さは 50cm を超えた(図１a, b)。根の
バイオマスを測るために乾燥重量を測定したとこ
ろ、シダ 1 とシダ 2 の根のバイオマスは、それぞれ
羽片の 2.25 倍と 1.2 倍であった(図 4 a) (p<0.05)。ヒ
素濃度と蓄積量はシダの部位（羽片、根茎、根）に
よって異なっていた。シダ 1 とシダ 2 の両方とも、
羽片のヒ素濃度は非常に高く、その濃度は根茎の 10
倍、根の 100 倍であった。シダ 2 の羽片のヒ素濃度
はシダ 1 のそれよりも高かった(p < 0.05) (図 4 b)。シ





図 4. 水耕栽培終了時のモエジマシダ（シダ 1 とシダ 2）
の羽片、根茎、根のバイオマスとヒ素含有量. (a) バイオ












シダ 1、シダ 2 どちらの場合も、水中のヒ素濃度は
24 時間以内に 10 µg/L 以下になり、5 日で検出限界
(0.1µg/L)以下になった(図 5 a)。同じシダを用いて初
期濃度を 500 µg/L にした場合、シダ 1 とシダ 2 を用
いたときの水中のヒ素濃度はそれぞれ4日と6日で
10 µg/L 以下になった(図 5 b)。初期濃度を 1000 µg/L





ヒ素の量は、シダ 1 とシダ 2 の間で大きな違いは見





























量. (a)ヒ酸濃度 50 µg/L で開始した実験の結果、(b) 
(a)の実験でヒ素濃度が検出限界以下になった後、ヒ
酸濃度を 500 µg/L にして開始した実験、(c) (b)の実
験でヒ素濃度が検出限界以下になった後、ヒ酸濃度











表 1.	 モエジマシダ水耕栽培の実験開始時と終了時におけるヒ素の量のマスバランス(n=3)	 
 
As Amount, mg/tank Recovery, % 
Initial As amount in water 21.6 ± 0.443 (Initial amount=100) 
   
Final As amount in water (without fern) 21.1 ± 0.608 97.7 ± 2.81 
   
Final As amount in water (with Fern 1) 0.003 ± 0.003 0.014 ± 0.013 
Final total As amount in Fern 1 18.7 ± 2.89 86.6 ± 13.4 
   Final As amount in Fronds of Fern 1 16.2 ± 2.23 75.0 ± 10.3 
   Final As amount in Rhizomes of Fern 1  2.12 ± 0.687 9.81 ± 3.18 
   Final As amount in Roots of Fern 1  0.35 ± 0.066  1.62 ± 0.306 
  
 
Final As amount in water (with Fern 2) 0.017 ± 0.002 0.079 ± 0.009 
Final total As amount in Fern 2  20.1 ± 0.661 93.1 ± 3.06 
   Final As amount in Fronds of Fern 2  19.1 ± 0.689 88.4 ± 3.19 
   Final As amount in Rhizomes of Fern 2  0.87 ± 0.047  4.00 ± 0.218 
   Final As amount in Roots of Fern 2  0.19 ± 0.017 0.88 ± 0.08 
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